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不 同 孔 陵 率 的 碾 压 混凝土 力学 性 能 试验 研究 


张 晓 飞 , 盛 瑶 , 施 润 , 李 守 义 


(西安 理工 大 学 水 利水 电学 院 ,710048 西安 ) 


摘 要 :混凝土 的 破坏 受 其 内 部 缺陷 影响 ,为 了 研究 孔隙 含量 对 万 压 混凝土 力学 性 能 的 影响 ,探讨 
碾 压 混凝土 的 力学 性 能 和 尺寸 效应 随 孔 际 率 的 变化 规律 ,采用 预制 孔隙 法 模拟 碾 压 混凝土 中 的 孔 
隙 开展 力学 性 能 试验 ,分 析 3 种 尺寸 C20 碾 压 混凝土 试 件 在 4 种 不 同 孔 隙 率 情况 下 的 抗 压强 度 和 
辟 拉 强度 的 变化 情况 。 结 果 表 明 : 同 一 尺寸 下 ,C20 碾 压 混凝土 的 抗 压强 度 和 尽 拉 强度 随 着 孔隙 率 
增加 逐渐 降低 , 碾 压 混凝土 孔 陈 含量 增加 对 其 强度 产生 了 负面 影响 ; 碾 压 混凝土 拥有 明显 的 尺寸 效 
应 ,孔隙 率 越 大 , 碾 压 混凝土 强度 的 尺寸 效应 越 显著 。 
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Experimental study on mechanical properties 
of RCC with different porosity 


ZHANG Xiaofei ,SHENGC Yao ,SHI Run ,LI Shouyi 


(College of Water Conservancy and 了 ydropower ,Xian University of Technology ,710048 Xian ,China) 


Abstract :The damage of concrete is affected by its internal defects. In order to study the influence of the 
porosity content on the mechanical properties of RCC and discuss the mechanical properties of roller com- 
pacted concrete and size effect as the rule of variation of porosity ,the pore of roller compacted concrete is 
simulated by using pore method for mechanical properties test. We analyze three-dimensional C20 roller 
compacted concrete specimen under the condition of four different porosity of compressive strength and 
splitting tensile strength of the changes. The results show that at the same size ,the compressive strength 
and splitting strength of C20 RCC decrease gradually with the increase of porosity ,and the increase of pore 
content has a negative effect on the strength. RCC has an obvious size effect : with the increase of porosity, 
the size effect of RCC strength becomes more significant. 
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随 着 现代 工程 的 发 展 ,混凝土 的 发 展 也 愈加 快 ”中 显得 尤为 重要 ,而 由 于 其 材料 本 身 性 质 , 混 凝 土 内 
速 ,不 同 工 程 .环境 、 建 筑 结 构 对 于 混凝土 的 性 能 部 总 是 存在 着 一 定 的 孔 际 ,这 是 关乎 混凝土 强度 的 
有 着 更 高 的 需求 "。 混 凝 土 的 力学 性 能 在 工程 建设 。 关键 因素 ,也 间接 的 影响 了 工程 的 质量 和 安全 。 研 
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究 表明 ,混凝土 在 没有 受到 荷载 之 前 ,在 成 型 和 养护 
时 由 于 水 泥水 化 和 拌 合 振 的 等 原因 内 部 就 已 经 出 现 
了 一 些 初始 缺陷 ,如 裂纹 和 孔隙 ,而 在 缺陷 处 更 容易 
产生 裂纹 ,其 初始 裂纹 在 预制 裂隙 及 缺陷 两 端 萌生 ， 
缺陷 与 新 裂纹 的 贯通 最 终 导 致 试 件 破坏 ,这 是 导致 
混凝土 构件 失效 的 主要 原因 2 。 而 随 着 构件 孔 阶 
率 的 增加 ,混凝土 有 效 面 积 减 小 ,平均 应 力 增 大 , 且 
更 容易 出 现 应 力 集中 ,提前 产生 损伤 , 使 得 微观 裂纹 
扩展 贯通 ,最 后 形成 宏观 裂 颖 ,导致 构件 破坏 和 。 由 
此 可 见 , 混 凝 土 内 部 孔隙 裂纹 是 影响 混凝土 宏观 力 
学 行为 的 重要 因素 ,其 对 混凝土 性 能 的 影响 是 不 可 
被 忽略 的 。 

对 于 孔隙 率 和 混凝土 性 能 关系 的 研究 , 贾 金 
青 5 、 陈 代 果 等 (9 从 混凝土 孔隙 率 的 角度 分 析 了 水 
灰 比 对 混凝土 力学 性 能 的 影响 。 常 西亚 等 研究 了 
不 同 孔 际 率 下 混凝土 能 量 散 耗 ,发 现在 孔隙 率 15% 
时 , 散 耗 能 最 低 。 张 德 思 等 5 通过 试验 研究 了 硬化 
混凝土 的 气孔 参数 .孔隙 率 对 混凝土 强度 的 影响 。 
肖 诗 云 等 研究 了 孔隙 率 和 孔径 对 混凝土 弹性 模 量 
等 混凝土 宏观 初始 力学 性 质 的 影响 规律 。 徐 德 
飞 59 发 现 孔 阶 率 增加 对 透水 混凝土 的 力学 性 能 
负面 影响 ,而 尺寸 效应 对 于 低 孔 孙 率 的 混凝土 影响 
尤为 显著 。 申 嘉 荣 等 上 探究 了 高 低温 情况 下 , 孔 阶 
率 对 混凝土 结构 和 性 能 的 影响 。 理 论 方面 有 人 金 浏 
等 ' 中 通过 数值 模拟 发 现 随 着 孔隙 率 和 孔隙 直径 的 
增加 ,混凝土 的 宏观 力学 性 能 明显 下 降 。 王 杰 等 '” 
通过 数值 模拟 分 析 了 孔隙 混凝土 的 破坏 过 程 。 王 展 
展 等 1 模拟 了 不 同 孔 际 率 下 的 混凝土 物理 力学 性 
能 。 宋 力 等 "5 研究 了 受 拉 荷载 下 的 混凝土 尺寸 效 
应 ,模拟 了 受 压 荷载 下 的 混凝土 试 件 破坏 过 程 。 对 
于 碾 压 混凝土 性 能 , 郭 文 康 等 研究 了 原材料 种 类 
对 碾 压 混凝土 各 项 性 能 的 影响 。 张 社 荣 等 "通过 
SHPB 实验 建立 了 可 以 反映 碾 压 混凝土 力学 行为 的 
损伤 演化 模型 。 张 业 旭 等 5 通过 数值 模拟 来 研究 
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碾 压 混凝土 层 间 参数 对 碾 压 混凝土 的 力学 性 能 影 
响 。 黎 保 更 等"” 从 细 观 角度 研究 了 的 碾 压 混凝土 
损伤 断裂 与 尺寸 效应 的 关系 。 屈 并 玲 等 光 研究 了 
碾 压 混凝土 臂 拉 强度 和 尺寸 效应 的 关系 。 

目前 对 于 混凝土 各 种 影响 因素 包括 材料 ` 温 度 、 
配合 比 等 都 进行 了 大 量 的 研究 ,关于 孔 际 率 对 碾 压 
混凝土 尺寸 效应 的 研究 尚且 较 少 。 本 研究 基于 不 同 
尺寸 C20 碾 压 混凝土 在 4 种 孔隙 率 下 的 力学 试验 ， 
来 探究 孔隙 率 变化 对 碾 压 混凝土 的 力学 性 能 和 尺寸 
效应 的 影响 规律 ,为 进一步 研究 混凝土 的 材料 力学 
特性 提供 一 定 的 参考 。 


1 试 验 


1.1 试验 材料 


本 试验 所 用 材料 主要 包括 水 泥 、 粉 煤 灰 、 骨 料 、 
减 水 剂 .EPS 颗粒 和 水 。 

水 泥 采 用 P . 042. 5 普通 硅 酸 盐水 泥 ; 粉 煤 灰 
为 某 公司 开发 的 下 级 粉 煤 灰 ; 细 骨 料 选 用 天 然 河 砂 ， 
含 泥 量 小 于 2% , 细 度 模 数 2. 6; 粗 骨 料 选用 碎 石 ,最 
大 粒 径 25 mm ,饱和 干 密度 为 2 760 Kgyms , 某 公司 生 
产 的 FDN 高 效 减 水 剂 ,国家 一 等 品 标准 ;EPS 颗粒 为 白 
色 球 状 颗粒 , 表 观 密度 20 kg/m ;水 为 居民 生活 用 水 。 


1.2 配合 比 设计 


为 了 定量 分 析 孔 际 结构 与 碾 压 混凝土 力学 性 能 
之 间 的 关系 ,本 实验 采用 颗粒 预制 法 来 预制 碾 压 混 
凝 土 试 件 孔 隙 ,选用 EPS 颗粒 作为 预制 孔隙 材料 。 
EPS 是 一 种 可 再 生 骨 料 ,内 部 为 密闭 孔 结构 ,表面 民 
水 ,与 水 泥浆 难以 粘连 ,是 预制 孔 阶 的 较 好 材料 ， 
EPS 颗粒 强度 很 低 , 在 试验 中 可 忽略 不 计 。 分 别 制 
作 和 孔隙 率 为 0% .1% 、3% .5% 的 碾 压 混凝土 试 件 ， 
配合 比 设计 如 表 1 所 示 。 


表 1 C20 碾 压 混凝土 配合 比 
Tab.1 Mixing ratio of C20 RCC 


孔隙 率 / 水 / 水 泥 / 粉 煤 灰 / 细 骨 料 / 粗 骨 料 / 减 水 剂 / EPS/ 
% (kg m™’) (kg 'm ) (kg mm) (kg mm) (kg :mm ”) (kg m™) (kg 'm ) 
0 130 110 90 790 1 310 4.3 0 
1 780 1 300 0.21 
3 760 1 268 0.63 
5 740 1 236 1.05 
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1.3 试 件 的 制备 


试 件 为 标准 的 立方 体 碾 压 混凝土 试 件 ,包含 3 
种 不 同 尺寸 , 边 长 分 别 为 100、150、200 mm ,每 个 尺 
寸 的 试 件 分 为 0% 、1% 、3% .5% ,4 种 孔 际 率 , 共 15 
组 ,每 组 6 个 试 件 , 龄 期 28 d。 

试 件 的 制备 养护 严格 按照 《水 工 混 凝 土 试验 规 
程 》(SL352 一 2006 ) 要 求 进行 操作 。EPS 颗粒 在 碾 
压 混 凝 土 拌 合 时 会 产生 上 浮 , 但 当 颗 粒 直径 不 大 于 
1 mm 时 ,上 浮现 象 相对 较 弱 '" , 故 本 研究 将 EPS 颗 
粒 直径 控制 在 1 mm 以 内 。 同 时 使 用 强制 式 拌 合 机 
进行 拌 合 ,以 确保 EPS 材料 能 够 均匀 的 摊 入 混凝土 
浆 体 中 。 值 得 注意 的 是 , 碾 压 混凝土 中 固有 的 孔隙 
结构 在 试验 中 不 能 避免 , 且 难 以 准确 测定 ,本 试验 忽 
略 了 其 影响 。 具 体 步 又 如 图 1。 


搅拌 搅拌 
0 入 水 泥 和 粉 煤 灰 


2 i 入 粗细 肯 料 | 一 一 ,| 加 入 EPS 映 粒 
A 竺 地 i 
加 入 减 水 刘 和 水 | 


图 1 碾 压 混凝土 拌 合流 程 
Fig.1 Mixing process of RCC 


Eg 


1.4 试验 设备 及 方法 


加 载 设 备 使 用 西安 理工 大 学 材料 性 能 实验 室 的 
WAW-3000C 万 能 试验 机 ,试验 机 主要 由 主机 、 液 压 
系统 及 数据 处 理 系统 组 成 。 其 工作 流程 :启动 电源 
一 启动 液压 系统 一 放置 试 件 、 调 平一 加 载 一 记录 数 
据 一 试验 完成 一 秃 载 试 件 。 试 验 设备 和 加 载 装置 如 
图 2 所 示 。 


图 2 试验 设备 和 加 载 装 置 
Fig.2 Test equipment and loading device 


此 次 抗 压 和 臂 拉 试验 的 加 载 速 率 ,分 别 选 择 
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0.5 MPa/s 和 0.05 MPa/s, 直 至 试 件 被 破坏 。 臂 拉 试 
验 时 需 在 试 件 和 上 压板 `、 下 垫 板 之 间 放 人 垫 条 ,以 确 
保 试 件 受 到 的 拉 应 力 相 同 。 对 于 执 条 的 选择 ,根据 
RECOO 等 ”研究 ,将 垫 条 宽度 降低 到 试 件 边 长 的 


4% 时 ,其 影响 便 可 不 计 。 根 据 规范 选取 垫 条 的 尺寸 
如 表 2 所 示 。 


表 2 垫 条 规格 


Tab.2 The specifications of spacer 


试 件 边 长 /mm 截面 尺 二 (b/D)/% 
100 5 mm x3.3 mm 3.3 
150 5 mm x5 mm 3.33 
200 5 mm x6.6 mm 3.3 


1.5 试验 现象 


抗 压 试验 过 程 中 ,每 个 试 件 都 能 持续 听见 裂缝 
开裂 的 声音 ,破坏 前 伴随 着 激烈 的 响声 ,还 会 有 碎片 
弹出 , 试 件 尺寸 越 大 ,破坏 时 响声 越 大 , 碎 块 崩落 的 
距离 越 远 。 在 受 压 期 间 , 随 着 荷载 的 持续 增加 , 试 件 
表面 开始 出 现 竖 向 裂纹 ; 随 着 荷载 增 大 , 竖 向 裂纹 向 
外 扩展 形成 更 大 的 裂 颖 ,数量 增多 ; 当 横向 变形 大 到 
足以 使 试 件 破裂 时 ,一 些 裂 颖 会 延展 至 受 压 面 的 角 
部 ,使 试 件 表面 开始 掉 落 发 生 破 坏 ,如 图 3(a)。 破 
坏 后 的 立方 体 试 件 呈 现 了 “ 八 " 字 形 破坏 形状 ,因为 
在 液压 机 加 载 后 ,上 下 面 受 到 的 约束 相 比 中 间 要 小 ， 
导致 破坏 后 上 下 截面 较 宽 ,中 间 截 面 较 细 ,出现 如 图 
3(b) 所 示 的 破坏 形态 。 随 着 孔 际 率 的 增加 , 试 件 承 
载 能 力 降 低 , 试 件 破坏 时 释放 的 能 量变 小 , 碎 块 飞溅 
现象 减弱 , 啊 声 变 小 。 


图 3 抗 压 试验 试 件 破坏 形态 
Fig.3 Failure pattern of specimens under pressure test 
臂 拉 试验 中 ,试验 开始 时 试 块 并 没有 表现 出 明 
显 的 变化 , 随 着 荷载 的 增加 , 试 件 两 热 条 之 间 竖 直方 
向 挤 压 面 上 开始 出 现 许 多 裂纹 ,这 些 裂 纹 逐 渐 扩 展 
并 贯穿 ,成 为 一 条 宏观 裂缝 ,最 后 裂缝 变 宽 ,伴随 着 
一 声 清脆 的 骨 裂 声 , 试 块 发 生 断 裂 被 劈 成 两 半 , 如 
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图 4. 观察 试 块 的 开裂 面 发 现 ,孔隙 率 越 小 ,断面 越 
平坦 ,反之 , 孔 际 率 越 大 ,断面 越 不 平整 。 这 是 因为 
随 着 孔隙 率 的 增加 , 试 件 整体 性 降低 ,开裂 面 呈 现 出 
tal 


(a) (b) 
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量 模拟 混凝土 内 部 孔隙 的 方 


试验 研究 
认为 使 用 EPS 颗粒 来 定 
法 是 可 行 的 。 


2.1 孔隙 率 对 碾 压 混凝土 强度 的 影响 


现 对 150 mm x 150 mm x 150 mm 和 碾 压 混凝土 
28 d 的 抗 压 强度 和 臂 拉 强度 进行 分 析 。 由 于 原始 数 
据 过 多 , 仅 在 表 3 中 给 出 了 孔隙 率 为 0% 时 的 强度 试 
验 数据 ,根据 GBAT 50081 一 2019 规范 ,将 试验 结 
整理 如 表 4 所 示 。 

相对 强度 是 以 孔隙 率 0% 的 碾 压 混凝土 强度 为 
基准 ,各 组 强度 值 与 基准 值 的 比值 ;强度 损失 是 强度 
差 值 与 无 孔 际 碾 压 混凝土 强度 的 比值 。 


图 4 ” 臂 拉 试验 试 件 破 坏 形态 
Fig.4 Failure pattern of specimen in split-pull test 二 _x) 2 十 (zx —%) 因 沪 员 (%, —%) 加 
2 试验 结果 分 析 ss 
天 不 
通过 试验 发 现 , 试 件 内 部 的 碎 石 和 砂粒 的 分 布 和 (2) 
较 均 匀 ,EPS 颗粒 也 均匀 分 布 在 混凝土 浆 体 中 ,可 以 
表 3 强度 试验 数据 整理 汇总 表 
Tab.3 Summary of the strength test data sorting 
孔隙 率 /% 试 件 编号 试 件 尺 寸 受 压 荷载 /kN 抗 压强 度 /MPa 臂 拉 荷 载 /kN 臂 拉 强 度 /MPa 
0 C20-0-100-28 100 mm x 100 mm x 100 mm 276.62 27.66 36.65 2.33 
274.20 27.42 34.53 2.20 
276.96 27.70 38.16 2.43 
C20-0-150-28 150 mm x 100 mm x 150 mm 597.33 26.55 78.06 2.21 
603.52 26. 82 75.06 2.12 
598.39 26.60 83.54 2.36 
C20-0-200-28 200 mm x200 mm x200 mm 1 030. 32 25.76 = 一 
1 029.81 AL 132. 16 2. 10 
1 025.47 25.64 138. 83 2.21 
表 4 不 同 孔隙 率 下 标准 试 件 强度 试验 数据 汇总 表 
Tab.4 Summary of strength test data of standard specimens under different porosity 
抗 压 试验 臂 拉 试 验 
试验 数据 
0% 1% 3% 5% 0% 1% 3% 5% 
平均 强度 /MPa 26.66 24.94 22.20 20.25 2.23 2 1 1,92 1.71 
相对 强度 /% 100. 00 93.56 83.28 75.97 100. 00 94.65 86.20 76.73 
强度 损失 /% 0.00 6.4 16.72 24.03 0.00 5.35 13.80 23.,27 
标准 差 /MPa 0.12 0.39 0.27 0.38 0.10 0.09 0.02 0.02 
变异 系数 /% 0. 45 1.58 1.21 1.88 4.46 4.07 0.79 0.96 


对 于 孔 际 率 和 强度 的 关系 ,许多 学 者 都 提出 了 


相关 公式 ,为 了 良好 反映 孔隙 率 与 强度 的 关系 ,本 研 
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行 拟 合 , 即 


(3) 
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其 中 :ov 为 孔隙 率 为 0% 时 的 强度 , MPa;o 为 孔隙 
率 为 有 时 的 强度 ,MPa;B 为 经 验 常数 。 
利用 指数 公式 拟 合 出 强度 与 孔隙 率 的 变化 关系 
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由 表 4、 图 5 和 图 6 发 现 ,孔隙 率 从 0% 依次 增 

加 到 1% 3% .5% ,C20 碾 压 混凝土 抗 压强 度 分 别 降 

低 了 6.44% 、16.72% 、24.03% ; 臂 拉 强度 分 别 降低 


曲线 ,为 了 更 直观 分 析 孔 际 率 对 混凝土 强度 的 影响 ， 
整理 计算 出 碾 压 混凝土 强度 损失 情况 ,绘制 如 图 5 
~7 的 变化 曲线 图 。 

28 


4 抗 压强 度 实测 值 


抗 压强 度 /MPa 


0 1 下 5 4 5 6 
孔隙 率 /% 
图 5 立方 体 抗 压强 度 随 孔隙 率 的 变化 曲线 


Fig.5 The variation curve of cube compressive 


strength with porosity 


2 
。 访 拉 强度 实测 值 


劈 拉 强度 /MPa 


孔隙 率 /% 
图 6 壁 拉 强度 随 孔隙 率 的 变化 曲线 


Fig.6 The variation curve of split tensile 


strength with porosity 


一 一 抗 压强 度 损 失 24.03 
一 和 一 辟 拉 强度 损失 


0 1 2 3 4 5 6 
和 孔隙 率 /% 
图 7 强度 损失 随和 孔 际 率 的 变化 曲线 
Fig.7 The variation curve of strength loss with porosity 
根据 试验 数据 和 变化 曲线 ,将 实验 结果 与 
Ryshkewitch 指 数 公式 拟 合 ,得 到 如 下 拟 合 公式 。 
C20 碾 压 混凝土 抗 压 强度 为 
f=26. 455exp( -0.055f,) ,R* =0.9947 (4) 
C20 碾 压 混 北 土 臂 拉 强度 为 
f=2. 2312exp( -0.052 刀 ) ,R =0.9847 (5) 
其 中 :f.. 为 抗 压强 度 , MPa;f. 为 辟 拉 强度 ,MPa。 


了 5.38% 13.80% 23.27% 。 

由 图 7 可 以 看 出 , 随 着 孔隙 率 增加 , 碾 压 混凝土 
的 抗 压 强度 和 臂 拉 强度 都 有 明显 的 降低 ,但 碾 压 混 
凝 土 的 抗 压强 度 损失 要 大 于 辟 拉 强度 损失 。 原 因 可 
能 是 , 试 件 受 压 破 坏 过 程 受 到 整个 试 件 的 孔隙 结构 
的 影响 ,而 试 件 受到 臂 拉 破坏 ,只 和 臂 裂 面 上 的 孔隙 
结构 有 关 。 当 孔隙 率 增 大 时 ,其 抗 压 强度 的 降低 呈 
现 减 组 趋势 ,而 辟 拉 强度 却 出 现 上 下 波动 ,可 能 是 
EPS 颗粒 在 拌 合 时 上 浮 所 致 。 

碾 压 混凝土 的 孔 际 率 增 大 ,导致 其 抗 压强 度 和 
臂 拉 强度 降低 ,孔隙 含量 的 增加 对 碾 压 混凝土 的 强 
度 产 生 了 不 良 影 响 。 由 试验 结果 来 看 ,强度 和 和 孔隙 
率 的 关系 高 度 符 合 Ryshkewitch 指数 公式 ,可 以 认 
为 ,在 低 孔 隙 率 的 情况 下 ,可 以 使 用 该 公式 进行 孔隙 
率 和 强度 之 间 的 计算 。 


2.2 孔隙 率 对 碾 压 混凝土 强度 尺寸 效应 的 影响 


研究 


为 了 分 析 孔 际 率 对 尺寸 效应 的 影响 ,将 试 件 边 
长 为 100、150 200 mm 的 3 组 对 比试 验 的 成 果 进 行 
整合 ,得 到 如 表 5 所 示 数 据 。 

表 5 强度 尺寸 效应 试验 数据 汇总 表 

Tab.5 Summary of strength size effect test data 

抗 压 试验 臂 拉 试验 
强度 值 / 强度 差 ”变异 系 ”强度 值 / 强度 差 变异 系 
MPa 值 /MPa 数 /% MPa ” 值 /MPa 数 /% 
C20-0-100 27.59 0.12 0.45 2532 0.09 4.09 
C20-0-150 26.66 0.12 0.45 2.23 0. 10 4.45 
C20-0-200 25.71 0.05 0.21 2.16 0.05 2.46 
C20-1-100 25.89 0.15 0.59 2.20 0.08 3.85 
C20-1-150 24.94 0.40 1.59 2.11 0.04 2.09 
C20-1-200 24.02 0.09 0.36 2.02 0.03 1.29 
C20-3-100 23.20 0.18 0.76 2.02 0.11 5.25 
C20-3-150 22.20 0.27 1.22 1.92 0.02 0.79 
C20-3-200 21.23 0.09 0.41 1.82 0.05 2207 
C20-5-100 21.37 0.37 1.72 1.83 0.06 3.31 
C20-5-150 ”20.25 0.38 1.88 1.71 0.02 0.96 
C20-5-200 19.06 0.07 0.37 1.59 0.04 2.73 


从 表 5 中 可 以 看 出 ,各 组 数据 均 与 标准 值 有 一 
定 偏 差 , 但 偏差 不 大 ,其 中 抗 压强 度 值 偏差 较 小 ,最 
大 为 1. 88% ,而 辟 拉 强度 值 偏差 则 较 大 ,最 大 为 


试 件 
编号 


投稿 网 站 :http://ecjam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 4 期 


5.25% ,但 均 小 于 6% ,试验 结果 较为 可 靠 。 

为 了 能 更 加 细致 和 准确 的 研究 大 才 变化 对 于 强 
度 的 影响 ,本 研究 引入 尺寸 换算 系数 这 个 概念 ,并 且 
采用 规范 规定 的 标准 试 件 强 度 值 作为 对 照 。 

以 边 长 150 mm 的 标准 立方 体 试 件 的 强度 为 基 
准 ,其 与 100 mm 和 200 mm 的 立方 体 试 件 强 度 值 的 
比值 a\B6 则 为 尺寸 换算 系数 ,比值 大 小 可 以 间接 反 
映 试 件 强 度 与 尺寸 之 间 的 关系 ,尺寸 换算 系数 与 1 
之 差 的 绝对 值 越 大 ,表明 不 同 尺 寸 试 件 的 强度 相差 
越 大 。 

抗 压强 度 换算 公式 为 


Qi00 0 (6) 

oo 0 
劈 拉 强度 换算 公式 为 

po 6 

po ©) 


其 中 :人 ao fee,ls0 fee,200 为 试验 实 测 边 长 100、150、 
200 mm 人 碾 压 混凝土 试 件 的 抗 压强 度 3 od A 、 
fz00 为 试验 实测 边 长 100、150 .200 mm 碾 压 混凝土 
试 件 的 臂 拉 强度 。 
根据 公式 计算 尺寸 换算 系数 如 表 6 ~7 所 示 。 
表 6 抗 压强 度 尺 寸 换算 系数 值 


Tab.6 Size conversion coefficient value of compressive strength 


孔隙 率 /% 0 | 3 5 
eo 0. 966 0. 963 0.957 0.948 
的 六 1.037 1.039 1.046 1.062 


表 7 劈 拉 强度 尺寸 换算 系数 值 
Tab.7 Size conversion coefficient value of 


splitting tensile strength 


孔隙 率 /% 0 1 3 5 
Bioo 0.962 0. 960 0.951 0.937 
Boo0 1.035 1.043 1.056 1.076 


现 根据 表 5 ~7 中 数据 绘制 4 种 孔 际 率 下 的 碾 
压 混 凝 土 强度 随 尺 寸 变 化 图 以 及 抗 压强 度 和 壁 拉 强 
度 的 尺寸 换算 系数 ,如 图 8 ~10 所 示 。 

从 表 5 和 图 8、 图 9 中 可 以 看 出 , 随 着 孔隙 率 增 
大 ,各 个 试 件 的 强度 均 降 低 , 但 幅度 各 有 差异 ,以 孔 
隙 率 0% 为 基准 ,各 组 试 件 表现 如 下 。 

当 碾 压 混凝土 孔 际 率 增加 到 1% 、3% 和 5% 时 ， 


张 晓 飞 ， 等 : 不 同 孔 际 率 的 


展 压 混凝土 力学 性 能 试验 研究 845 


尺寸 换算 系数 qjw 减 小 了 0.27% 0.93% 和 1.84% ; 
am 增加 了 0. 20% 、0. 89% 和 2. 56% ;Biw 减 小 了 
0.24% 、1. 12% 和 2. 55% ; Byw 增加 了 0. 77%、 
2. 06% 和 4.10%。 


un 
So 
je 


00 150 200 250 
几何 尺寸 /mm 
图 8 抗 压强 度 与 几何 尺寸 关系 图 


Fig.8 Diagram of the relationship between compressive 


strength and geometric size 


朋 
劈 


50 100 150 200 250 
几何 尺寸 /mm 
图 9 辟 拉 强度 与 几何 尺寸 关系 图 


Fig.9 Diagram of the relationship between 


splitting strength and geometry size 
1.10 


2 
全 


MK 一 4 一 Qio 
让 1.02 2 
让 By 
2 0.98 3 Bm 
吗 

| 

0.90 


孔隙 率 /% 
图 10 强度 尺寸 换算 系数 对 比 图 


Fig. 10 Comparison of conversion coefficients 


of strength dimensions 

从 试验 结果 来 看 ,试验 所 用 的 各 组 C20 碾 压 混 
凝 土 均 产 生 了 较为 明显 的 尺寸 效应 ,但 可 以 发 现 各 
组 的 强度 变化 并 不 相同 。 图 10 可 以 发 现 ,从 初始 的 
0% 了 筷 际 率 到 5% 了 筷 际 率 ,尺寸 换算 系数 逐渐 偏离 ， 
孔 际 率 越 大 ,与 1 之 差 的 绝对 值 越 大 ,此 时 试 件 强度 
变化 幅度 更 大 ,说 明 碾 压 混 凝 土 的 强度 尺寸 效应 越 
明显 。 究 其 原因 ,认为 这 与 碾 压 混凝土 内 部 的 非 均 
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匀 性 相关 , 随 着 孔 陈 率 的 增加 , 碾 压 混凝土 内 部 孔 阶 
增多 ,其 非 均匀 性 也 越 大 , 内 部 损伤 越 多 ,失效 概率 
越 大 ,受到 外 界 荷 载 时 ,材料 也 更 容易 被 破坏 ,强度 
降低 。 


3 结 论 


本 研究 根据 碾 压 混凝土 力学 性 能 试验 定性 分 析 
了 碾 压 混凝土 强度 随 孔 际 率 的 变化 ,讨论 了 孔隙 率 
对 于 碾 压 混凝土 尺寸 效应 的 影响 ,可 以 得 出 如 下 
结论 。 

1) 碾 压 混 凝 土 抗 压强 度 、 臂 拉 强 度 均 随 着 孔隙 
率 增 大 而 减少 ,由 于 加 载 类 型 导致 试 件 破坏 方式 的 
不 同 , 相 同 孔 际 率 变化 情况 下 ,人 碾 压 混凝土 的 抗 压强 
度 损失 量 要 大 于 臂 拉 强 度 的 损失 量 。 

2) 根 据 试验 情况 ,在 低 孔 际 率 下 ,可 以 认为 碾 压 
混凝土 的 强度 和 孔隙 率 符合 指数 关系 ,为 混凝土 强 
度 计算 提供 了 一 种 方法 ,但 在 高 孔 阶 率 的 情况 下 ,该 
关系 尚 需 进一步 进行 验证 。 

3) 孔 际 率 的 增加 ,尺寸 变化 对 碾 压 混凝土 强度 
的 影响 越 大 ,影响 试 件 强 度 的 尺寸 效应 越 明 显 。 
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